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V nalogi je obravnavana cev krožnega prereza, ki je vpeta v togo podporo in je podvržena 
tlačni obremenitvi fluida v cevovodu ter temperaturni spremembi. Problem je analiziran z 
upoštevanjem različnih geometrijskih poenostavitev. Kot najenostavnejši pristop je 
problem analiziran z uporabo osnosimetričnih primerov, ki jih v delu rešujemo analitično. 
Nadalje je problem obravnavan kot dvodimenzionalni problem, z upoštevanjem 
predpostavk ravninsko deformacijskega ter ravninsko napetostnega stanja. Zaradi 
kompleksnosti obravnave sta primera reševana po metodi končnih elementov. Nazadnje pa 
je izveden še preračun z upoštevanjem tridimenzionalnega problema, ki je prav tako 
analiziran po metodi končnih elementov. Na podlagi dobljenih napetostno-deformacijskih 
stanj so pristopi med seboj primerjani in ovrednoteni.  
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The thesis deals with a section of a circular pipe, which is clamped in a rigid support and is 
subject to pressure load of a fluid and temperature change. The problem is analyzed by 
considering various geometric simplifications. As the simplest approach, the problem is 
first analyzed with the use of axisymmetric examples, which are in practice part solved 
analytically. Furthermore, the problem is treated as a two-dimensional problem, taking into 
account the assumptions of plane stress and plane strain conditions. Due to the complexity 
of the treatment, finite element method is used to solve the cases. Finally, a calculation is 
made considering a three-dimensional problem, which is also solved by the finite element 
method. Based on the obtained stress-strain conditions, the approaches are compared and 
evaluated. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Omrežja cevovodov, po katerih teče ogret medij (npr. vroča voda), so podvrženi 
temperaturnim spremembam, zaradi katerih se pojavijo termični raztezki. Posledica 
termičnih raztezkov so premiki priključkov cevovodov za vroče strukturne komponente, 
kot so kotli, saj se zaradi segrevanja takšne komponente raztegnejo, to pa povzroči premik 
priključkov cevi. Cevni sistemi imajo več pritrdišč cevi oziroma podpor. Na teh mestih 
cevovoda lahko zaradi tlačnih obremenitev v cevovodu ter termičnih raztezkov pride do 
kontakta cevi s podporo ter posledično do obremenjevanja sten cevi. Če cevne podpore 
niso pravilno nameščene in ne upoštevajo termičnih raztezkov, lahko napetosti v cevni 
steni narastejo do te mere, da pride do poškodbe cevi ali celo do porušitve sistema. Zelo 
pomembno je tudi kako so cevi podprte oziroma vpete.  
Mehanskih analiz cevnih sten se lahko lotimo na več načinov oziroma s privzetjem 
različnih predpostavk. Te seveda vplivajo na kompleksnost računskega modela ter tudi na 
čas izračuna. Privzetje različnih predpostavk pa vpliva tudi na izračunano mehansko stanje 
cevi. Zaradi kompleksnosti omenjenih primerov je za določitev verodostojnih rezultatov 
probleme potrebno obravnavati po metodi končnih elementov (MKE). V tej nalogi bomo 
primerjali analitične (poenostavljene) preračune, ki lahko služijo za hitro oceno 
napetostnega stanja v cevi, z bolj kompleksnimi preračuni, izvedenimi po MKE.  
V nadaljnjem bo prikazanih nekaj primerov podpor oziroma vpetja cevovodov iz prakse. 
Uvod 
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Slika 1.1: Primer podprtja cevovodov iz prakse [1] 
 
Slika 1.2: Primer aksialno drsnega podprtja cevovodov iz prakse [2] 
Na sliki 1.1 in 1.2 sta prikazana sistema cevovodov, ki sta podprta z različnimi podporami. 
Uvod 
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Slika 1.3: Korozija podpor cevovodov [3] 
Slika 1.3 prikazuje korozijo podpor, ki lahko vodi do poškodb podpor in tudi cevovodov. 
Zato je smiselno redno pregledovati in vzdrževati podpore, da preprečimo poškodbe ali 
celo katastrofe. 
 
Slika 1.4: Klasična podpora z vijačeno objemko [4] 
Na sliki 1.4 je prikazana klasična podpora cevovoda z objemko, ki objame cev po celotnem 
obodu.  
  
Uvod 
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1.2 Cilji 
V nalogi želimo analizirati mehansko stanje cevovoda, obremenjenega z notranjim tlakom 
in temperaturno spremembo, na mestu podpore cevovoda. Namen naloge je analizirati 
mehansko stanje cevi, z upoštevanjem različnih geometrijskih poenostavitev modela. Za 
določitev najboljšega približka realnemu stanju cevovoda je izvedena tridimenzionalna 
(3D) analiza, ki nam še vedno poda le aproksimacijo realnemu stanju. Problemi so reševani 
analitično, pri obravnavi osnosimetričnih problemov in po metodi končnih elementov, v 
primeru obravnave ravninskih oz. 3D geometrijskih modelov. 
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2 Teoretične osnove 
Kot že omenjeno, bomo najprej predstavili poenostavljene primere preračuna podprtega 
cevovoda, za katere lahko z analitičnim izračunom ocenimo napetostno stanje. Obravnavali  
bomo prerez cevovoda na mestu podpore, ki ga bomo reševali s pomočjo različnih  
pristopov. Primer izometričnega načrta cevovoda je prikazan na sliki 2.1, del cevovoda, ki 
ga želimo obravnavati pa je prikazan na sliki 2.2. 
 
Slika 2.1: Primer izometričnega načrta cevovoda [5] 
 
Slika 2.2: Obravnavani detajl cevovoda  
Teoretične osnove 
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V nadaljevanju bosta opisani posebni napetostni stanji pri obravnavi ravninskih problemov 
in predstavljene bodo osnove pri obravnavi osnosimetričnih problemov cevi. Teoretično 
ozadje končnih elementov pa presega okvirje te naloge in je zato tudi izpuščeno. 
2.1 Posebna napetostna stanja 
Za reševanje kompleksnih problemov s cevovodi poznamo več različnih pristopov, ki nam 
s pomočjo smiselnih poenostavitev podajo rezultate, preko katerih pridemo do ocene 
napetostnega stanja v cevi. Najprej bomo prikazali poenostavljene pristope obravnave cevi, 
nato pa bomo šli proti bolj točnim izračunom, izvedenim po MKE. Pristopi in teoretične 
osnove teh pristopov so povzeti po delih Moleta in sodelavcev [6], [7] ter delu Preloga z 
naslovom Mehanika konstrukcij [8].    
V nalogi bosta predstavljena dva modela posebnih napetostnih stanj in sicer ravninsko 
napetostno stanje (RNS) ter ravninsko deformacijsko stanje (RDS). Poznamo še tretje, 
generalizirano ravninsko deformacijsko stanje (GRDS), ki pa v nalogi ne bo predstavljeno.  
Ravninsko napetostno stanje se nanaša na kratke odseke cevi. Smatramo, da obremenitev v 
vzdolžni smeri cevi ni, kar privede do dejstva, da so tudi napetosti v vzdolžni smeri enake 
nič. To dejstvo pa nam precej olajša reševanje takih primerov. 
Ravninsko deformacijsko stanje pa upoštevamo kadar imamo dolge cevi, za katere 
predpostavimo, da so deformacije cevi (in posledično tudi pomiki) v vzdolžni smeri enaki 
nič. Ker je takih primerov v praksi dovolj (med njih recimo spada tudi dolg element, vpet 
med dve steni), se je ta predpostavka kaj hitro vpeljala in poenostavila računanje 
napetostnih stanj konstrukcijskih elementov.  
Preko teh idealiziranih primerov osnosimetrično obremenjenih krožnih sten oziroma cevi, 
bomo prišli do nekega približka, ki ga bomo primerjali z realnim napetostnim stanjem, 
izračunanim s pomočjo komercialnega programskega paketa Abaqus.  
2.2 Osnosimetrični problemi 
Da primer lahko obravnavamo kot osnosimetričen, moramo zadostiti kriteriju simetrije na 
os cevi. Osna simetričnost je dosežena, kadar imamo cev, ki se lahko prosto deformira ali 
pa je vpeta po celem obodu recimo z objemko. V obeh primerih je napetostno stanje po 
celem obodu cevi enakomerno. To pomeni, da kateri koli delček cevi po obodu 
obravnavamo, bo napetostno stanje enako, obremenitev se torej po obodu ne spreminja.  
Mi bomo izračunali napetostno stanje direktno pod podporo, kar nam prikazuje linija b na 
sliki 2.3 in stanje kjer ni podpore, kar nam prikazuje linija a na spodnji sliki.  
Teoretične osnove 
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Slika 2.3: Prikaz obravnavanega primera – prečni prerez cevi na sliki 2.2 na mestu podpore 
2.2.1 Osnosimetrično obremenjene krožne stene 
Teoretično ozadje, izpeljave in enačbe v tem poglavju so povzete po delih Moleta, 
Starmana in Urevca [6], [7] in Preloga [8]. Element obravnave je tanka krožna stena, ki ni 
obremenjena v vzdolžni smeri, kar ima za posledico tudi to, da so napetosti v vzdolžni 
smeri enake nič, torej      . Govorimo o ravninskem napetostnem stanju (RNS). 
Obremenitev se po obodu krožne stene ne spreminja, kar pomeni, da obravnavamo 
osnosimetrične krožne stene.  
Da je primer osnosimetričen, pomeni, da se geometrija in napetosti v obodni smeri ne 
spreminjajo, torej 
 
  
  . Zaradi geometrije primera lahko problem obravnavamo v 
polarnih koordinatah. Ker se v obodni smeri nič ne spreminja, so tudi sledeče komponente 
strižnih napetosti napetostnega tenzorja enake nič,          , zaradi tankih sten, pa je 
tudi      . Prav tako v vzdolžni in obodni smeri ni volumskih obremenitev, torej 
       , te se lahko pojavijo v splošnem le v radialni smeri. Napetosti na 
elementarnem delcu v polarnem koordinatnem sistemu so prikazane na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: Napetostno stanje delčka cevi v polarnem koordinatnem sistemu. 
Teoretične osnove 
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V osnosimetrični krožni steni se torej pojavijo samo napetosti v radialni smeri       , 
napetosti v obodni smeri        in pomik v radialni smeri      . V splošnem pa lahko 
izračunamo tudi raztezek stene v vzdolžni smeri      . 
 
Ravnotežne enačbe elastostatike v cilindričnem koordinatnem sistemu podamo kot 
    
  
 
 
 
 
    
  
 
    
  
 
       
 
      (2.1) 
    
  
 
 
 
 
    
  
 
    
  
 
 
 
           
    
  
 
 
 
 
    
  
 
    
  
 
 
 
           
Z upoštevanjem predpostavk, omenjenih v enačbah (2.1), da so vsi odvodi po ϕ in z enaki 
nič, da so vse strižne napetosti   enake nič in da ni volumskih obremenitev  , ostane le 
ravnotežna enačba v r smeri, ki se sedaj glasi 
   
  
 
 
 (       )    (2.2) 
kjer sta     in     sedaj samo funkciji koordinate r. Če izpostavimo    , pa dobimo 
          
              (2.3) 
 ki določa zvezo med obodno in radialno napetostjo. 
Nadaljujemo z enačbami Hookovega zakona 
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kjer so    ,     in     deformacije v radialni, obodni in vzdolžni smeri;    ,     in     pa 
so strižne deformacije. E, ν, α, ΔT in G so modul elastičnosti, Poissonovo število, 
temperaturni razteznostni koeficient, sprememba temperature in strižni modul. V enačbi 
(2.4) sedaj lahko upoštevamo, da so vse vzdolžne in strižne napetosti enake nič ter dobimo 
enačbe deformacij v radialni, obodni in vzdolžni smeri. 
V nadaljevanju bomo izpeljali diferencialno enačbo problema osnosimetrične krožne stene. 
Začnimo z zvezami med deformacijami in pomiki  , ki so podane kot: 
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Upoštevamo, da so strižne deformacije enake nič in enačbo za     množimo z 
 
  
 ter 
izpostavimo   , sledi: 
    
  
 
 (2.6) 
   
  
 
    
  
            
Če dobljeno enačbo za     vstavimo v enačbo za    , dobimo enačbo (2.7). 
       
        (2.7) 
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Sledi diferencialna enačba problema krožne stene za     v odvisnosti od radija r, kjer 
bomo upoštevali, da je temperaturna sprememba    konstantna vzdolž radija:  
     
          
        (2.8) 
Rešitev enačbe (2.8) bo podana v poglavju 3.1.1.  
2.2.2 Osnosimetrično obremenjene krožne cevi 
Tudi v tem poglavju se za teoretične osnove in izpeljave enačb sklicujemo na dela [6], [7] 
in [8]. Element obravnave je krožna cev, govorimo o ravninskem deformacijskem stanju 
(RDS). Ker je problem osnosimetričen, se po obodu geometrija in obremenitev ne 
spreminjata, prav tako ni sprememb v vzdolžni smeri. Ne pojavi se nobena strižna napetost 
               . Prav tako ni volumskih obremenitev v obodni in z smeri     
     , lahko se pojavijo le v radialni smeri. 
Za RDS velja, da je deformacija v vzdolžni smeri enaka nič         in posledično tudi 
pomik v vzdolžni smeri       .  
Pojavi se napetost v radialni smeri       , v obodni smeri       , v vzdolžni smeri 
      , deformacija v radialni smeri        in pomik v radialni smeri      . 
Pri ceveh poleg ravninskega deformacijskega stanja ločimo še generalizirano ravninsko 
deformacijsko stanje (GRDS), kadar je cev zelo dolga. Takrat imamo deformacijo v 
vzdolžni smeri               Pojavijo se tudi vse ostale  spremenljivke, ki smo jih 
našteli že zgoraj.  
Zopet začnemo z enačbami elastostatike v cilindričnem koordinatnem sistemu, kar 
nakazuje enačba (2.1) in ob upoštevanju, da so vse strižne napetosti in vsi odvodi po ϕ in z 
enaki nič, dobimo enačbo (2.2). 
Postopek nadaljujemo enako kot pri osnosimetrično obremenjeni krožni steni preko enačbe 
(2.3), dokler ne pridemo do Hookovega zakona v enačbi (2.4).  
Upoštevamo, da so vse strižne napetosti enake nič in predpostavimo, da je deformacija v 
vzdolžni smeri enaka nič ter dobimo enačbo za deformacijo v vzdolžni smeri (2.9), od 
koder lahko izpostavimo napetost v vzdolžni smeri    . 
    
 
 
 (     (       ))         (2.9) 
V nadaljevanju bomo izpeljali diferencialno enačbo problema osnosimetrične krožne cevi. 
Začnimo z zvezami med deformacijami in pomiki, ki so podane enako kot pri steni v 
enačbi (2.5). 
Ker so strižne deformacije enake nič, izpeljemo enačbi (2.6) in (2.7). Sledi diferencialna 
enačba problema cevi za       , ko je    konstanta: 
     
          
        (2.10) 
Rešitev enačbe (2.10) bo podana v poglavju 3.1.2.  
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3 Metodologija raziskave 
Določiti želimo napetostno stanje cevi na sliki 2.2. Najprej se bomo z analitičnimi 
preračuni nanašali na stanje cevi oziroma cevne stene vzdolž linije a in linije b, ki sta 
prikazani na sliki 2.3.  
Cev na sliki 2.2 je obremenjena z notranjim tlakom    in temperaturno spremembo Δ , za 
katero bomo predpostavili, da je vzdolž debeline stene cevi konstantna. Obravnavana cev 
se lahko v horizontalni smeri prosto širi, v vertikalni smeri pa ne, saj so tam podpore. Da bi 
zajeli realno napetostno stanje v cevi, je potrebno preračun izvesti po MKE, kar bo 
izvedeno s pomočjo programa Abaqus. Z analitičnimi metodami pa lahko obravnavamo le 
stanje cevi, ki se lahko prosto širi v vse smeri, kar bi bil približek napetostnega stanja na 
liniji a, ali pa stanje cevi, ko je ta vpeta v steno ali objemko, kar je približek stanja cevi 
vzdolž linije b. 
3.1 Osnosimetrični primeri 
Kot omenjeno, lahko z analitičnimi metodami obravnavamo le stanje cevi, ki se lahko 
prosto širi v vse smeri, kar bi bil približek napetostnega stanja na liniji a, ali pa stanje cevi, 
ko je ta vpeta v steno ali objemko, kar je približek stanja cevi vzdolž linije b. S tem je 
zagotovljena osna simetrija, ki predpostavlja, da je stanje enako po celem obodu. Realno 
stanje seveda ni osnosimetrično, zato pa se poslužujemo različnih principov 
poenostavljenega reševanja. 
3.1.1 Osnosimetrično obremenjena krožna stena 
Predpostavke krožne stene smo podali že v prejšnjem poglavju, v tem pa se bomo 
osredotočili na konkreten preračun. Najprej bosta v enačbi (3.1) prikazana robna pogoja za 
primer a, ko se stena lahko prosto širi. 
            (3.1) 
           
 
Metodologija raziskave 
12 
Radialne napetosti na notranjem robu cevi so enake negativni tlačni obremenitvi    , kar 
sledi iz ravnotežja napetosti na notranjem robu cevi na sliki 2.3, na zunanjem robu cevi pa 
so radialne napetosti enake nič, ker cev ni podprta in se lahko prosto širi. 
 
Slika 3.1: Osnosimetrično obremenjena krožna stena brez vpetja – linija a (slika 2.3) 
Zgoraj omenjene robne pogoje upoštevamo v diferencialni enačbi (2.8), ki je bila navedena 
v poglavju 2, od koder sledijo izrazi za       ,        in       .        je po 
predpostavkah pri stenah enaka nič. Spodnje enačbe so bile povzete iz del Moleta in 
sodelavcev [6], [7] ter izračunane s pomočjo programskega paketa Mathematica.  
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Sedaj pa bosta v enačbi (3.3) podana še robna pogoja, ki ponazarjata primer b, ko je stena 
vpeta po celem obodu in se v radialni smeri ne more širiti.  
            (3.3) 
          
Radialne napetosti na notranjem robu so enako kot pri primeru a, torej    , na zunanjem 
robu pa je zaradi podpore pomik v radialni smeri enak nič.  
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Slika 3.2: Primer b: Osnosimetrično obremenjena krožna stena z vpetjem – linija b (slika 2.3) 
Če te robne pogoje upoštevamo v diferencialni enačbi (2.10), dobimo izraze, navedene v 
enačbi (3.4).        je po predpostavkah pri stenah zopet enaka nič. 
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3.1.2 Osnosimetrično obremenjena krožna cev 
Teoretične osnove krožnih cevi so bile predstavljene že v poglavju 2, sedaj pa se 
osredotočimo na robne pogoje primera a, ko se cev lahko prosto širi. Lahko se sklicujemo 
na sliko 3.1 in enačbo (3.1), saj so robni pogoji enaki kot pri krožni steni. Na notranjem 
robu cevi so radialne napetosti enake negativnemu tlaku, na zunanjem robu pa so nič, ker 
se cev lahko prosto širi. 
Iz teh robnih pogojev preko diferencialne enačbe sledita izraza za     in    , predstavljena 
v enačbi (3.2), izraz za        in      , ki pa sta zapisana v enačbi (3.5). Tudi te enačbe so 
bile povzete iz del Moleta in sodelavcev [6], [7] ter izračunane s pomočjo programskega 
paketa Mathematica.  
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Ko pa govorimo o primeru b, ko je cev vpeta po obodu in se v radialni smeri ne more 
prosto širiti, pa si pomagamo s sliko 3.2 in robnimi pogoji, predstavljenimi v enačbi (3.3). 
Zopet zapišemo izraze, ki jih dobimo iz diferencialne enačbe, ti pa so predstavljeni v 
enačbi (3.6). 
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3.2 Ravninski primeri 
Z namenom določiti realno napetostno stanje cevi, obremenjene z notranjim tlakom in 
temperaturno spremembo, bomo problem preračunali še po metodi končnih elementov s 
pomočjo komercialnega programa Abaqus. Obravnavamo primer, prikazan na sliki 2.3, ki 
ga bomo reševali na dva načina. Najprej po pristopu RNS ter še kot RDS. Pri tem nas bo 
potem zanimalo, kateri izmed obeh primerov je bližji napetostnemu stanje cevi na sliki 2.2.  
Obravnavan ravninski primer je prikazan na  sliki 3.3. 
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Slika 3.3: Obravnavan ravninski problem z upoštevanjem simetrije 
Problem lahko računamo le s četrtino prereza cevi, ker upoštevamo simetrijo preko x in y 
ravnine, zato upoštevamo, da je prikazan del cevi vpet tudi na prerezanih mestih (linija a in 
b). Na teh dveh mestih torej upoštevamo simetrijske robne pogoje, ki nam vzpostavijo 
enako stanje, kot če bi imeli celoten prerez cevi.  
Rezultati napetosti in pomikov bodo prikazane vzdolž linij a in b, zraven pa bodo 
prikazane še napetosti vzdolž linij c in d, ki ponazarjata zunanji in notranji obod cevi.  
Kot omenjeno, bomo enak primer v Abaqusu računali dvakrat in sicer enkrat s 
predpostavko RNS in drugič s predpostavko RDS. Omenimo še mrežo modela, ki nam 
podaja število končnih elementov. Ustrezno gostoto mreže modela najlažje določimo tako, 
da jo postopoma povečujemo ter spremljamo konvergenco rešitev. V radialni smeri bomo 
uporabili deset končnih elementov, ki so enakomerno porazdeljeni od notranjega proti 
zunanjemu radiju. Na sliki 3.4 je prikazan del prereza cevi in mreže končnih elementov.  
 
Slika 3.4: Detajl mreže modela 
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3.3 Tridimenzionalni primeri 
Sedaj pa si oglejmo še referenčni, tridimenzionalni model problema, ki bo prav tako 
preračunan po MKE. Na sliki 2.2 smo že videli model realnega stanja cevi, torej cev z 
debelino stene in podporama. Zanima nas napetostno stanje na cevi v okolici podpor. 
Zopet bomo obravnavali samo četrtino cevi in izkoristili simetrijo po x in y osi, enako kot 
pri ravninskem primeru. Rezultate bomo prikazali v obliki šestih linij, iz katerih bomo 
popisali točke in izrisali krivulje, ki bodo predstavljene v poglavju 4. Tokrat ne bomo 
upoštevali nikakršnih predpostavk, ampak se bomo lotili celotnega modela po MKE. To 
pomeni, da bomo enkrat izvedli simulacijo in enkrat popisali krivulje, ki bodo najrealneje 
popisale mehansko napetostno stanje našega problema.  
 
 
Slika 3.5: Model 3D primera v Abaqusu 
Na sliki 3.5 je predstavljen zgoraj omenjeni 3D model primera. Označena sta simetrijska 
robna pogoja in podpora. Poleg že omenjenih robnih pogojev simetrije, sta upoštevana še 
vpetje cevi na robovih in pa togo vpeta podpora, ki jo fiksiramo s pomočjo referenčne 
točke. Cev je obremenjena s tlakom in temperaturno spremembo, podati je potrebno tudi 
točne lastnosti jekla. Lepo se vidi tudi mreža modela, ki je zgoščena na mestu, kjer nas 
podrobneje zanimajo rezultati (okrog podpore), na robovih pa so elementi večji, s čemer 
predvsem skrajšamo čas računanja. Model bi lahko odrezali tudi na sredini podpore in še 
tam upoštevali simetrijske robne pogoje ampak tega nismo storili, saj nam cela podpora 
poda zanimive rezultate, ki so vidni na krivuljah napetosti. 
 
Simetrija po x-osi 
Podpora 
Simetrija po y-osi 
Referenčna točka 
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4 Rezultati 
Najprej bodo predstavljeni parametri, ki so bili uporabljeni v izračunih, potem pa bodo 
predstavljeni še rezultati za osnosimetrične probleme, ravninske probleme in 3D problem. 
Kot omenjeno, realno stanje cevi predstavlja 3D model. Zanimalo pa nas bo, kolikšno 
odstopanje v napetostnem stanju določimo z različnimi predpostavkami pri obravnavi 
problema. Se pravi, kako blizu »realnemu« stanju lahko pridemo z obravnavo zgolj 
osnosimetričnih problemov ali pa z obravnavo ravninskih (2D) primerov.  
Analiziramo standardno cev DN600, z notranjim radijem    in zunanjim radijem   , 
debelina stene pa je 9,5 mm. Tlak, ki deluje znotraj cevi je označen s   , temperaturna 
sprememba pa z   . Materialne lastnosti, ki so bile upoštevane v preračunih, so modul 
elastičnosti jekla   , Poissonovo število ν in temperaturni razteznostni koeficient α. 
Številčne vrednosti omenjenih veličin so podane v preglednici 4.1. 
Tabela 4.1: Številčne vrednosti parametrov, uporabljenih v izračunih 
   295 mm 
   304,5 mm 
   0,5 MPa 
   50 °C 
   210 000 MPa 
ν 0,3 
α 1,2×         
  
Rezultati 
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4.1 Osnosimetrični primeri 
Rezultati spreminjanja radialnih, obodnih in vzdolžnih napetosti za osnosimetrične primere 
so prikazani na slikah 4.1 in 4.2, kjer je najprej prikazan primer a, potem pa še za primer b 
(slika 2.3). Slika 4.1. prikazuje spreminjanje napetosti skozi debelino stene cevi od 
notranjega proti zunanjemu radiju, ko se cev lahko prosto širi (primer a). Krivulje, ki 
ponazarjajo krožno steno (RNS), so označene z rdečo barvo, krivulje krožne cevi (RDS) pa 
so obarvane črno. Opazimo, da so radialne in obodne napetosti pri krožnih stenah in ceveh 
enake, kar je razvidno že iz zgoraj omenjenih enačb. Iz slike 4.1 je razvidno, da so radialne 
napetosti za oba primera skoraj enake nič. Od 0,5 MPa se z večanjem radija približujejo 
nič, kar je pričakovano, saj se cev v radialni smeri lahko prosto širi. Obodne se gibljejo 
okrog 15 MPa, vzdolžne pa nastopajo le pri krožni cevi in so okrog 120 MPa. Obodne 
napetosti imajo predznak plus, kar pomeni da govorimo o nategu, radialne in vzdolžne pa 
imajo predznak minus, kar pomeni, da je cev obremenjena s tlačno osno silo. 
 
Slika 4.1: Napetosti na liniji a 
Na sliki 4.2 pa so predstavljeni rezultati napetosti za primer b. Tokrat se cev ne more širiti 
v radialni smeri, kar privede do povečevanja radialnih napetosti s približevanjem 
zunanjemu robu cevi. Obe krivulji radialnih napetosti nakazujeta tlačno obremenitev, 
govorimo o maksimalnih vrednostih okrog 5 MPa. Obodne napetosti so  bistveno večje, na 
to vpliva predvsem vpetje po celem obodu, govorimo o vrednostih od 130 MPa pri stenah, 
do 185 MPa pri ceveh. Vzdolžna napetost je tlačna in prav tako konstantna po vsej debelini 
cevi. Tokrat zavzema vrednost okrog 180 MPa. 
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Slika 4.2: Napetosti na liniji b 
Na sliki 4.3 so predstavljeni radialni pomiki na linijah a in b. Opazimo, da so pri primeru a 
vrednosti pozitivne, višje in da se z bližanjem k zunanjem radiju cevi še povečujejo. 
Govorimo o vrednostih od 0,2 do 0,25 mm, kar pomeni, da se cev deformira navzven. 
 
Slika 4.3: Diagram radialnih pomikov na linijah a in b 
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Primer b pa nam poda negativne vrednosti radialnih pomikov, kar pomeni da se cev malce 
skrči, kar je logično, saj se zaradi vpetja, ne more širiti navzven. Na notranjem robu cevi 
govorimo o vrednostih okrog 0,01 mm za cevi in 0,007 mm za stene. 
Primerjalna napetost je izračunana v skladu z Misesovo primerjalno hipotezo in je 
prikazana na sliki 4.4. Misesova primerjalna napetost nam podaja mero obremenjenosti v 
posamezni materialni točki. Ker je pri krožnih ceveh upoštevana tudi vzdolžna napetost, so 
te vrednosti nekoliko višje kot pri stenah, kjer vzdolžnih napetosti ni. Največjo Misesovo 
primerjalno napetost opazimo pri izračunu krožne cevi na liniji b, ko se vrednosti gibljejo 
okrog 180 MPa. 
 
Slika 4.4: Misesove primerjalne napetosti na linijah a in b 
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4.2 Ravninski primeri 
V tem poglavju bomo primerjali dobljene rezultate ravninskega primera na sliki 3.3 z 
rezultati iz poglavja 4.1. Zanima nas, koliko osnosimetrični primeri odstopajo od bolj 
točnega ravninskega primera. Tokrat bomo poleg linij a in b prikazali še porazdelitev 
napetosti po linijah c in d, ki prikazujeta notranjo in zunanjo steno cevi po obodu (slika 
3.3). Ker v programu odčitavamo vrednosti v centru končnega elementa (oz. v 
integracijskih točkah končnega elementa), se krivulje ne začnejo pri 295 milimetrih ampak 
nekaj več, enako velja pri zaključku krivulje, kjer bo vrednost manj kot 304,5 milimetrov. 
Za začetek poglejmo rezultate radialnih, obodnih in vzdolžnih napetosti ravninskega 
primera po liniji a, ki so prikazani na sliki 4.5. Če radialne napetosti primerjamo z 
osnosimetričnim primerom opazimo, da so razlike praktično zanemarljive. V obeh 
primerih so vrednosti z večanjem radija razporejene od 0,5 MPa proti nič. Obodne 
napetosti so pri osnosimetričnem primeru na liniji a od 50 – 80% višje, kar pomeni, da smo 
na varni strani. Vzdolžna napetost pri krožni cevi pa je prav tako okrog 120 MPa in je 
tlačne narave, zelo podobno kot pri osnosimetričnem primeru. Če povzamemo, lahko linijo 
a obravnavamo z osnosimetričnim primerom, saj bomo na varni strani glede vrednosti, 
obodne napetosti so nekoliko višje kot v realnosti. 
 
Slika 4.5: Napetosti na liniji a za ravninski primer 
Na sliki 4.6 so predstavljeni rezultati ravninskega modela na liniji b.  Če opazujemo 
radialne napetosti, ugotovimo, da so pri ravninskem primeru praktično minimalne, pri 
osnosimetričnih modelih pa se z debelino radialna napetost malenkost povečuje. Obodna 
napetost je pri ravninskem modelu bistveno manjša kot pri osnosimetričnem, govorimo o 
približno 25 MPa natezne obremenitve, ki se z večanjem debeline zmanjšujejo proti 3 
MPa. V primerjavi z osnosimetričnim primerom govorimo o 20% vrednosti obodne 
napetosti. Vzdolžne napetosti osnosimetričnega modela v primerjavi z ravninskim pa so 
50% višje. 
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Slika 4.6: Napetosti na liniji b za ravninski primer 
V nadaljevanju bo prikazan diagram radialnih pomikov na linijah a in b. Na liniji a je 
pomik pri ravninskem modelu od 0,4 do 0,5 mm v negativno smer, kar pomeni da se cev 
zaradi temperature širi v notranjost, ker se navzven ne more. Osnosimetričen model nam je 
podal rezultate radialnega pomika, ki so bili približno 50% manjši od bolj realnega 
ravninskega modela in v pozitivno smer. 
 
Slika 4.7: Diagram radialnih pomikov na linijah a in b za ravninski primer 
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Vrednosti Misesovih primerjalnih napetosti ravninskega primera na linijah a in b, so 
predstavljene na sliki 4.8. Krožna cev ima nekoliko višjo napetost kot stena, saj zajema še 
vzdolžno napetost. Govorimo o približno 130 MPa natezne obremenitve. Napetosti stene 
pa se gibljejo okrog 30 MPa in so v primerjavi z osnosimetričnim primerom nekoliko višje. 
Opazimo, da je kritično področje ob podpori in ne na mestu, kjer ni podpor, saj so na 
mestih podpor (linija b) bistveno višje primerjalne napetosti.  
 
 
Slika 4.8: Misesove primerjalne napetosti na linijah a in b za ravninski primer 
Sedaj pa bodo na slikah 4.9 in 4.10 prikazane še napetosti na notranjem in zunanjem radiju 
cevi, ki smo jih popisali po celem obodu odseka četrtine cevi iz modela ter so označene kot 
linija c in linija d, v odvisnosti od kota po obodu. Z odčitavanjem točk začnemo na vrhu pri 
podpori in se premikamo navzdol dokler ne dosežemo kota 90° (slika 3.3). 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
295 296 297 298 299 300 301 302 303 304 305
σ
 [
M
P
a]
 
r [mm] 
linija a 
linija b 
  RNS (stena) 
RDS (cev)     
Rezultati 
24 
 
Slika 4.9: Napetosti na liniji c za ravninski primer 
 
Slika 4.10: Napetosti na liniji d za ravninski primer 
Radialne napetosti so pri obeh primerih okrog nič, obodne se gibljejo od 5 – 30 MPa, 
vzdolžne pa nekje 130 MPa tlačne obremenitve. V obeh primerih opazimo, da je kritična 
Misesova primerjalna napetost modela RDS oziroma krožne cevi. Govorimo o napetostih 
okrog 130 MPa natezne obremenitve.   
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4.3 3D primeri 
V tem poglavju bodo prikazani rezultati 3D modela, ki so najboljši približek realnemu 
mehanskemu napetostnemu stanju. Slika 4.11 prikazuje rezultate simulacije, kjer je bila 
uporabljena četrtina cevi in podpora na sredini, ki pa je za boljši pregled slike v modelu 
skrita. Rezultati bodo razdeljeni na šest delov oziroma linij, iz katerih smo pobrali podatke 
iz simulacije in bodo predstavljeni v obliki krivulj v sledečih diagramih. Rezultati, ki jih 
beremo po linijah, so odčitani iz posameznih končnih elementov v modelu. V nadaljevanju 
bodo prikazane slike z označenimi linijami, katerih rezultate bomo prikazali in jih 
primerjali z ravninskim modelom. Ker je ravninski model poenostavljen, so rezultati 3D 
modela najbližji realnemu stanju cevi in jih vzamemo za referenčne.  
 
Slika 4.11: Prikaz rezultatov na 3D modelu 
  
Slika 4.12: Detajl linij 1 in 2 po obodu cevi 
Najprej si oglejmo diagrama na slikah 4.13 in 4.14. Opazimo, da sta si precej podobna po 
poteku krivulj in tudi po vrednostih napetosti, kar nakazuje na to, da so po debelini cevi 
napetosti po obodu dokaj podobne. Linija 1 in linija 2 zajemata podatke po obodu cevi na 
sredini pod podporo, kar prikazuje slika 4.12, enkrat na zunanjem delu stene, drugič na 
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Vrednosti napetosti so v MPa 
 
Rezultati 
26 
notranjem delu, premikamo se po liniji od podpore navzdol za 90°. Če primerjamo radialne 
napetosti 3D modela z ravninskim modelom linije c in d, opazimo, da so pri ravninskem 
modelu napetosti malenkost manjše in bolj konstantne okrog nič kot v realnosti, kjer se iz 
minimalne vrednosti pomikamo proti višji. Maksimalna vrednost radialnih napetosti je 
okrog 20 MPa. Obodne napetosti pa se obnašajo ravno obratno, najprej se gibljejo okrog 
15 MPa, potem pa se postopoma zmanjšujejo proti nič, kar je zelo podobno kot pri 
ravninskem primeru. Vzdolžne napetosti pa se gibljejo okrog 120 MPa tlačne obremenitve, 
kar je recimo 10% manj, kot pri ravninskem primeru.  
 
Slika 4.13: Napetosti po liniji 1 
V obeh primerih so Misesove primerjalne napetosti okrog 130 MPa natezne obremenitve, 
kar je opaziti tudi pri ravninskem modelu.  
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Slika 4.14: Napetosti po liniji 2 
 
Slika 4.15: Detajl linij 3 in 4 pod podporo 
 
Slika 4.16: Detajl linij 5 in 6 
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Nadaljujmo s poteki napetosti na linijah 3 in 4, ki jih prikazujeta diagrama na slikah 4.17 in 
4.18, torej po linijah pod podporo na robu simetrijske ravnine po x (slika 4.15), enkrat na 
zunanjem delu stene cevi (linija 3), drugič na notranjem (linija 4). Liniji potekata čez del 
cevi, kjer je podpora in zajemata podatke srednjega dela cevi, dolžina vrednotenja je 186 
mm. Vidimo, da so radialne napetosti ves čas v bližini ničle, na sredini se vidijo tudi rahli 
skoki napetosti zaradi podpore. Ko govorimo o obodnih napetostih smo dokaj konstantno 
okrog 20 MPa, na sredini kjer je podpora, zaznamo nekoliko nemirnejšo krivuljo. Radialne 
in obodne napetosti so v povprečju približno 10% nižje kot pri ravninskem primeru. 
Vzdolžne in Misesove napetosti so tudi tokrat med 120 in 130 MPa, prve v obliki tlačne 
obremenitve, druge v obliki natezne. Oboje se gibljejo v podobnih vrednostih kot pri 
ravninskem primeru. Zelo lepo se vidijo mesta, kjer se robovi podpore dotikajo cevne stene 
in povzročajo nemirnost krivulje. 
 
Slika 4.17: Napetosti po liniji 3 
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Slika 4.18: Napetosti po liniji 4 
Poglejmo še diagrama na slikah 4.19 in 4.20, ki zajemata podatke na linijah 5 (znotraj 
cevne stene) in 6 (zunaj cevne stene), ki označujeta mesti na spodnjem delu četrtine 
analizirane cevi, kjer je upoštevana simetrija po y (slika 4.16). Krivulje radialnih in 
obodnih napetosti so zelo mirne in konstantne, če primerjamo vrednosti ravninskega 
modela s 3D, se v povprečju gibljejo približno 10% višje. Radialne napetosti so vse skozi 
okrog nič, obodne pa se gibljejo okrog 15 MPa. Pri vzdolžnih napetostih je stvar enaka kot 
prej, prav tako pri Misesovih napetostih.  
Opazimo, da se na spodnjem robu cevi, kjer je upoštevana simetrija po y-osi ne zazna več 
vpliva podpore na sredini. Ni več skokov in padcev na krivuljah, ki so jih povzročali 
robovi podpore. 
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Slika 4.19: Napetosti po liniji 5 
 
Slika 4.20: Napetosti po liniji 6 
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4.4 Primerjava rezultatov 
V tem poglavju bomo na kratko primerjali rezultate iz poglavja 4.1, 4.2 in 4.3 torej 
govorimo o primerjavi analitičnega modela z ravninskim in ravninskega s 3D modelom, ki 
ga štejemo kot referenčnega.  
Kot smo že omenili, 3D model popisuje najbolj realno mehansko napetostno stanje v cevni 
steni. Ko smo programirali primere v Mathematici, upoštevajoč predpostavke analitičnih 
modelov, smo v bistvu primere poenostavili do te mere, da je še možno smiselno izračunati 
poteke posameznih komponent napetosti. Večinoma so bile napetosti izračunane preko 
analitičnih modelov nekoliko višje od tistih, ki smo jih izračunali preko ravninskega 
modela, kar je dobro, saj nas napetosti ne morejo zavesti in ostajamo na varni strani, 
gledano iz trdnostnega vidika konstrukcijskega elementa.  
Ko pa primerjamo že nekoliko bolj kompleksen ravninski primer s 3D modelom, pa 
opazimo, da realno stanje le ni tako preprosto, kot se morda zdi po analitičnih preračunih. 
Krivulje predvsem radialnih in obodnih napetosti so nekoliko bolj razgibane, česar ni 
opaziti v ravninskem in analitičnem modelu. Glavni razlog za to je kompleksno področje 
okrog podpore, ki smo ga še posebej natančno izračunali z večanjem števila končnih 
elementov na teh kritičnih mestih. Najbolj razgibane krivulje napetosti se pojavijo ravno na 
mestih pod podporo.  
Spodaj bodo prikazani nekateri zanimivejši diagrami napetosti analiziranih modelov. 
Najprej bomo primerjali samo radialne napetosti, ki so prikazane na sliki 4.21. 
 
Slika 4.21: Diagram radialnih napetosti primerjanih modelov 
Opazimo, da so radialne napetosti 3D modela proti koncu nekoliko večje od ravninskega 
modela, čigar vrednosti se ves čas gibajo okrog nič. Primerjane vrednosti so odčitane po 
zunanjem obodu cevi. Če natančno primerjamo vrednosti opazimo, da so vrednosti 3D 
modela torej nekoliko višje, kar pomeni, da je za pravilen izračun potrebno narediti analizo 
s 3D modelom, saj nas nižje vrednosti poenostavljenega modela lahko nekoliko zavedejo.  
  
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
σ
 [
M
P
a]
 
Kot po obodu [°] 
3D model 
ravninski model 
Rezultati 
32 
Pokažimo še krivulje obodnih napetosti modelov, ki bodo prikazane na sliki 4.22. 
 
Slika 4.22: Diagram obodnih napetosti primerjanih modelov 
Tokrat pa so vrednosti ravninskega modela malenkost višje, kar zopet nakazuje na to, da s 
poenostavljenimi modeli ne dobimo najtočnejših rezultatov. 
Glede na to, da so vrednosti vzdolžnih in Misesovih primerjalnih napetosti pri vseh 
modelih zelo podobne, teh diagramov ne bomo še enkrat prikazovali.  
Zanimivo je primerjati tudi čase računanja posameznih primerov, najdlje smo pričakovano 
računali kompleksen 3D primer, približno 30% tega časa smo porabili za izračun 
ravninskih primerov in okrog 10% časa za analitične primere, ki se jih da relativno hitro 
izračunati. Časovni prihranek enostavnejših primerov je očiten in velikokrat bistven za 
hitro oceno, šele potem se lotimo kompleksnejših in posledično natančnejših izračunov. 
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5 Diskusija 
Skozi celotno nalogo je bilo prikazanih več principov reševanja problema naseda cevne 
stene na podporo pri obremenitvi cevi z notranjim tlakom in temperaturno spremembo. 
Najprej smo analizirali najenostavnejše primere, ki se jih po MKE lahko preračuna v 
različnih programih, mi smo to izvedli v Mathematici. Nadaljnje smo opisali in prikazali, 
kako z uporabo programa Abaqus lahko podobno stvar naredimo še v obliki ravninskega 
modela. Na koncu pa smo problem rešili še z najdetajlnejšim modelom in sicer z 
modeliranjem realnega, tridimenzionalnega stanja, ki ga po MKE rešujemo z Abaqusom.  
Ugotovili smo, da se s poenostavljenimi modeli da dobiti dovolj dobro oceno mehanskega 
napetostnega stanja v cevni steni, vendar moramo paziti, da nas vrednosti ne zavedejo 
preveč. Upoštevati je potrebno, da moramo te rezultate gledati bolj kot celoto, kot krivulje 
na diagramih in ne smemo biti preveč osredotočeni na točno določeno točko na modelih, 
ker se te vrednosti v primerjavi z realnimi lahko nekoliko razlikujejo, saj je še vseeno 
uporabljenih precej poenostavitev in predpostavk, ki nam dodajajo napake. Izkazalo se je 
tudi to, da smo večinoma časa s poenostavljenimi primeri na varni strani glede trdnosti 
naše konstrukcije cevovoda, če pa se bomo poglobljeno ukvarjali s takimi primeri, potem 
je vsekakor smiselno razmisliti ter narediti tudi 3D simulacijo problema, ki nam poda 
najnatančnejšo oceno napetostnega stanja problema. 
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6 Zaključki 
V zaključku bodo v nekaj točkah predstavljeni rezultati in ugotovitve naloge, povzeto bo 
tisto, kar je najbolj ključnega pomena pri tej nalogi. 
1) Zasnovali smo različne primere reševanja problemov s podprtimi cevovodi, ki jih 
lahko pogosto zasledimo v praksi. 
2) Pokazali smo odstopanje različnih geometrijskih poenostavitev v primerjavi z 
najboljšim približkom realnega stanja, ki ga predstavlja 3D model. 
3) Dobljeni rezultati nam kažejo pravilnost poenostavljenih modelov, s katerimi si lahko 
večkrat pomagamo, predvsem takrat, kadar rabimo grobo in hitro oceno stanja in bi v 
kratkem času radi dobili nekaj občutka o napetostnem stanju v stenah cevovodov.  
4) Ugotovili smo, da nam natančnejši popis stanja lahko vzame veliko več časa in 
energije, kot poenostavljeni modeli, zato je smiselno razmisliti, kako dobre rezultate 
bomo potrebovali. Za izračun realnega stanja potrebujemo tudi bistveno boljšo 
opremo, tako materialno, kjer govorimo o pomnilniških kapacitetah in procesorskih 
enotah, kot tudi programsko, kjer se osredotočamo na boljše programske aplikacije za 
trdnostne analize.  
Doprinos te naloge vidimo predvsem v aplikacijah, ki vključujejo podobne probleme, 
govorimo o dolgih cevovodih, ki so podprti na večih mestih in so obremenjeni največkrat s 
tlačno obremenitvijo fluida in temperaturno obremenitvijo (cevi, po katerih pod tlakom 
teče ogret medij). Kot primer lahko omenimo cevovode, po katerih teče hladen medij in 
ohlaja različne komponente nuklearnih elektrarn. 
Na obravnavanem področju vidim možnosti nadaljnjega dela predvsem v tem, da bi 
poskusili analizirati do katere mere je še smiselno optimizirati cevi, po katerih teče ogret 
medij, da smo še vedno na varni strani glede trdnosti elementa in poskusiti narediti model, 
ki bi bil seveda programsko podprt in bi nam preko vstavljenih specifikacij in parametrov 
izbral optimalno debelino cevne stene. Cevovode bi lahko analizirali z dodajanjem še 
nekaterih drugih obremenitev, kot primer bi lahko simulirali tudi potresni sunek, ki bi 
deloval na podporo in posledično na cevno steno.  
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